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EINFACH 
TRIFFT 
ENTSCHEIDUNGEN. 
KOMPLEXITÄT 
DREHT SICH IMMER 
NUR IM KREIS. 
Komplexität bremst Ihr Business aus. Denn je gewaltiger die 
,QIRUPDWLRQVʧXWGHVWRVFKZLHULJHUGLH(QWVFKHLGXQJVʦQGXQJ
6$3DUEHLWHWGDUDQ'LQJH]XYHUHLQIDFKHQ'DPLWDXV'DWHQ
:LVVHQXQGDXV:LVVHQIXQGLHUWH(QWVFKHLGXQJHQZHUGHQ
GLH,KU8QWHUQHKPHQZHLWHUEULQJHQ)LQGHQ6LHKHUDXVZLH
JHPHLQVDPHLQIDFKP·JOLFKZLUGDXIsap.de/runsimple
©
 2
01
6 
SA
P 
SE
 o
de
r e
in
 S
AP
-K
on
ze
rn
un
te
rn
eh
m
en
. A
lle
 R
ec
ht
e 
vo
rb
eh
al
te
n.
 B
eg
le
itu
ng
 d
es
 E
nt
w
ic
kl
un
gs
pr
oz
es
se
s 
du
rc
h 
ei
ne
n 
Ge
ne
ra
lis
te
n 
un
d 
de
r „
Fa
kt
or
 M
en
sc
h“
 a
ls
 E
rfo
lg
sp
ot
en
tia
l
 
 
127 
Begleitung des Entwicklungsprozesses durch einen 
Generalisten und der „Faktor Mensch“ als Erfolgspotential 
Michael Bader · Harald Lang 
Abstract 
Für komplexe Entwicklungsaufgaben von Großserienanwendungen mit 
hohem Reifegrad haben sich standardisierte Entwicklungsprozesse erfolg-
reich etabliert. Existieren diese für eine Aufgabenstellung nicht, kann bei 
überschaubarem Projektumfang gepaart mit hohem Neuheitsgrad ein Gene-
ralist den gesamten Entwicklungsprozess mit hoher Dynamik situativ und 
iterativ ohne vorgegebene Ablaufstruktur erfolgreich leiten. Zur raschen und 
ganzheitlichen Erfassung von unbekanntem oder nicht hinreichend erfass-
tem (Teil-)Systemverhalten sowie der rel vanten Interdependenzen und 
Einflussgrößen kann die menschliche Wahrnehmung bei der Testung von 
Spielmodellen und Prototypen einen wertvollen B itrag leisten. Zur allge-
meinen Nutzung des so erworbenen Wissens ist jedoch deren explizite 
Darstellung von zentraler Bedeutung. Anhand von zwei ausgewählten Pra-
xisbeispielen wird dies verdeutlicht.  
Einleitung 
Der Produktenwicklungsprozess ist begleitet von mehreren und wiederkeh-
renden Definitions- und Bewertungsphasen. Hierfür ist eine vorausgehende 
Festlegung und, wenn möglich, Quantifizierung von Bewertungskriterien 
nötig.  
Im V-Modell (VDI 2206) wird die mehrfache Gliederung in der Definitions-
phase sowie der Synthese in der Realisierungs- und Integrationsphase 
dargestellt. Die Bewertungskriterien sind als Informationsaustausch im 
Sinne von „Eingangsgrößen“ an d  Schnittstellen der einzelnen Phasen zu 
sehen. Diese finden sich im Lastenheft für das Gesamtsystem sowie der 
Anforderungsliste für Teilsysteme wieder. Dadurch wird das Entwicklungs-
ziel für die damit beauftragten Konstrukteure/Entwickler vorgegeben.    
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Wesentlich dabei ist die Notwendigkeit der mehrfachen Definition und 
Anpassung der oben genannten Kriterien im Sinne eines dynamischen 
Lastenheftes (Bader 2014) im laufenden Entwicklungsprozess. 
Eine eindeutige und hinreichende Erfassu g und Darstellung der Anforde-
rungen stellt eine besondere Herausforderung dar. Dabei können „Überset-
zungsfehler“ in der Kommunikation innerhalb interdisziplinärer Teams oder 
im Austausch mit technisch nicht versierten Produktnutzern auftreten. Dies 
führt dazu, dass die definierten Kriterien den Nutzerwunsch nicht hinrei-
chend abbilden. 
Eine gute Voraussetzung zur Nutzung des gesamten explizit und implizit 
vorhandenen Wissenspools ist gegeben, wenn es einem Generalisten 
möglich ist, den gesamten Produktentwicklungsprozess zu begleiten. Be-
sitzt dieser darüber hinaus die „Anw ndungskomp tenz“ des Nutzers, ist er 
auch in der Lage, Eigenschaften und Gesamtproduktverhalten mit „des en 
Augen“ zu bewerten und so zu einer zielgerichteten Entwicklung beizutra-
gen (siehe auch Bader, Lang 2015).  
Die Einbindung aller am Entwicklungsprojekt Beteiligten (auch der spätere 
Nutzer ist in diesem Kontext als solcher zu sehen) zur Nutzung deren Wis-
sens im Sinne des Simultaneous Engineering begünstigt die ganzheitliche 
Erfassung, Beschreibung, Definition und Bewertung der Anforderungen 
sowie deren Verifizierung und die Validierung des Gesamtsystems. 
Damit dies gegeben sein kann, ist die Beschränkung der Komplexität und 
des Umfangs der Entwicklungsaufgabe ein wesentlicher Aspekt. 
Im Rahmen dieses Papers werden die spezifischen Herau forderungen für 
Generalisten während des gesamten Pro uktentwicklungsprozessescharak-
terisiert und die dafür erforderlichen Arten des Wissens und deren Zusam-
menspiel thematisiert.  
Darauf aufbauend wird anhand zweier ausgewählter Beispiele die praktische 
und bewusste Nutzung des „Faktor Mensch“ in der Produktentwicklung 
dargestellt.  
Dabei muss betont werden, dass diese Ausführungen nicht den Anspruch 
auf Allgemeingültigkeit stellen. Vielmehr bezieht sich dieser Beitrag auf 
Projekte, die durch folgende Eigenschaften charakteri iert sind: 
 hoher Neuheitsgrad/wenig oder keine Entwicklungserfahrung im —
spezifischen Bereich 
 komplexe, interdisziplinäre oder transdisziplinäre Aufgabenstel-—
lung 
 überschaubarer Projektumfang   —
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Anhand der Praxisbeispiele werden entsprechende Entwicklungsprojekte 
vorgestellt. 
Der Generalist als Schlüsselfaktor in der Produktentwicklung 
Gerade in den frühen Phasen der Produktentwicklung liegt die Herausforde-
rung in der Beherrschung respektive in der Reduktion der Komplexität, also 
im „Lichten des Nebels“. Typischerweise sind Anforderungen noch un-
scharf formuliert bzw. unterliegen diese einer hohen Dynamik. Die Definiti-
on, Quantifizierung und Gewichtung der Kriterien als technische Formulie-
rung des Kunden- bzw. Auftraggeberwunsches spielen hir, im Sinne ei er 
„ersten Übersetzung“ eine zentrale Rolle.  
Die Komprimierung vieler Szenarien auf ein realisierbares Konzept erfordert 
eine Fokussierung auf das Gesamtsystem und bedarf somit Generalisten. 
Diese müssen in der Lage sein mit groben Aussagen, Sensitivitäten und 
Tendenzen umzugehen und rasche Ab- und Einschätzungen, durch eine 
entsprechende Fokussierung auf das Wesentliche, treffen zu können. 
Die Exploration des Gestaltungsraumes und in weiterer Folge die Schaffung 
einer hohen Akzeptanz der Ergebnisse und Vorgaben aus den initialen 
Phasen einer Entwicklung bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung und 
somit „den“ bzw. „die“ Generalisten.  
Die Bandbreite der Aufgaben geht dabei weit über die Behandlung rein 
technischer Fragestellungen hinaus. Einen essentiellen Aspekt für Genera-
listen repräsentiert vor allem in frühen Entwicklungsstadien die interdiszipli-
näre Integration der tangierten Bereiche, wie beispielsweise Fertigung, 
Montage, Betrieb sowie Instandhaltung oder Instan setzung. Hierbei muss 
vor allem die Datendurchgängigkeit und -Verfügbarkeit sowie eine entspre-
chende Transparenz der Daten für alle sichergestellt werden. 
Erfolgt die Betrachtung des Gesamtsystems nicht, so kann dies in späteren 
Entwicklungsphasen zu Fehlern und somit einem Bedarf an ungeplanten 
Iterationszyklen bzw. zusätzlichen Ressourcen führen.   
Dementsprechend sollte über den gesamten Entwicklungsprozess ein 
Generalist, von Beginn an, die Position einer Informationsdrehscheibe 
einnehmen und für Konsistenz bzw. Durchgängigkeit von Informationen 
sorgen, insbesondere zwischen abgegrenzten Pha-
sen/Unternehmensbereichen. Auch hier ist die Notwendigkeit der „Überset-
zung“ zwischen den Disziplinen und beteiligten Bereichen von hoher Bedeu-
tung. Ein solides Basiswissen, idealerweise aus allen beteiligten Disziplinen, 
hilft dem Generalisten spezifische Problemstellungen, aber auch Potentiale 
der einzelnen Disziplinen richtig beurteilen zu können (Disziplinfe n  vermö-
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gen oftmals weder Aufwand noch Schwierigkeit einer spezifischen Aufga-
benstellung richtig einzuschätzen). So kö nen Kapazitäten und Ressourcen 
im Sinne eines gesamtoptimalen Einsatzes entsprechend der spezifischen 
Problemstellungen verteilt werden. 
Den Generalisten zeichnet, neben der Kenntnis des spezifischen expliziten 
Wissens, ein großer Erfahrungsschatz respektive implizites Wissen aus.  
Gerade für den Entscheidungsbereich kommt allerdings neben explizitem 
und implizitem Wissen auch noch die dritte Ebene von Wissen ins Spiel, die 
Sinneswahrnehmung. Erlebbarkeit und Systemverständnis repräsentieren in 
vielen Entscheidungsprozessen eine Grundvoraussetzung für die Entwick-
lung valider Produkte, im Sinne einer bestmöglichen Erfüllung der Kunden-
wünsche. Di  Summe dieses faktenbasierten, prozessualen und methodi-
schen Wissens charakterisiert den Experten. 
Von zentraler Bedeutung zur Darstellung, Weitergabe und Nutzung nicht 
expliziter Wissensformen ist deren explizite Darstellung. Dadurch werden 
die auf diesen Wissensformen basierenden Entscheidungs- und Entwick-
lungsprozesse transparent und n chvollziehbar. Voraussetzung für die 
explizite Darstellung nicht expliziten Wissens ist die Bewusstmachung des 
vorhandenen Wissens beim Wissensträger.  
Im Bereich der Produktentwicklung kann der Umga mit nicht expliziten 
Wissensarten vor allem durch zielgerichtete Interaktion und Kommunikation, 
gemäß eines Gelehrten- Schülerprinzips, der miteinander an Problemstel-
lungen arbeitenden Personen, rfolgen. Der Wissensträger muss durch 
gezieltes Kommentieren und Vorexerzieren der Denkprozesse, Handlungs-
abläufe, Bewertungen und Entscheidungen sein erfahrungsbasiertes Tun 
offen darstellen. Vor allem gezieltes F agen einfordern, deren Diskussion 
und die gemeinsame, in einer Abfolge von Analyse- und Syntheseprozes-
sen, schöpferische Neugestaltung eines Produktes, ermöglicht die Weiter-
gabe des nicht expliziten Wissens. Auch ist so die Möglichkeit zur Doku-
mentation und somit allgemeinen Zugänglichkeit gegeben. Darauf 
aufbauend kann in weiterer Folge die Wissensbasis erweitert werden.  
Arten von Wissen 
Die übliche, explizite Darstellung von Wissen klammert ein großes Potential, 
das durch den „Faktor Mensch“ in Form von implizitem Wissen und Sin-
neseindrücken gegeben ist, sowohl in der Definitions- als auch in der Verifi-
kationsphase, aus. Abbildung 1 stellt die verschiedenen Arten des Wissens 
dar. 
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Abbildung 1: Arten von Wissen nach (Bräuer 2011), (Detel 2007), (Lemos 2007) 
Das explizite Wissen stellt die bekannteste Wissensform dar und wird 
üblicherweise mit dem Begriff Wissen assoziiert. Vielfach ist man sich des 
vorhanden seins und des enormen Informati nsgehalts der anderen Wis-
sensarten gar nicht bewusst. Auch lassen ich implizites Wissen und Sin-
nesqualitäten oftmals nur schwer und aufwändig hinreichend explizit darstel-
len. 
Eine konsequente Nutzung aller Wissensarten während des gesamten 
Produktentstehungsprozesses – von der Definition der Anforderungen an 
das Gesamtprodukt bis zu dessen Validierung – kann zur Erzielung einer 
gesteigerten Ergebnisqualität jedoch von enormer Bedeutung sein.  
Während die explizite Formulierung der Anforderungen eine notwendige 
Voraussetzung in der Produktentwicklung darstellt, muss diese nicht 
zwangsläufig hinreichend sein. Dies ist besonders bei Produkten mit hohem 
Neuheitsgrad und/oder schwer quantifizierbaren Eigenschaften gegeben. 
Die Schwierigkeit der Quantifizierung von Soll-Eigenschaften ist beispiels-
weise bei Produkten gegeben, deren Bewertung durch das Verhalten der 
Mensch-Maschine-Koppelung bzw. durch das subjektive Empfinden des 
Gesamtsystemverhaltens bestimmt wird. 
Auf Seiten der Entwickler finden implizites Wissen und Sinneswahrneh-
mungen oft unbewusst und in großem Umfang Anwendung – der „Könner“ 
handelt entsprechend des durch Erfahrung erworbenen impliziten Wissens 
und lässt durch Sinneseindrücke erhaltenen Informationen einfließen. Um 
dieses jedoch effizient in einen typischerweise im Team durchgeführten 
Entwicklungsprozess einfließen zu lassen und als Wissen auch für andere 
Aufgabenstellungen und einen weiteren Personenkreis zur Verfügung stel-
len zu können, muss (wie oben beschrieben) ein bewusster Umgang mit 
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dem impliziten Wissen und in weiterer Folge eine explizite Darstellung 
dessen stattfinden.   
In der konkreten Anwendung führt das implizite Anwendungs- und Erfah-
rungswissen, basierend auf dem expliziten Fakten-, Methoden- und Metho-
dikwissen, zu einem zufriedenstellenden Entwicklungsergebnis. Abbildung 2 
stellt dies dar. 
 
Abbildung 2: Verknüpfung der Wissensarten in der Produktentwicklung (Bader/Lang 2015)  
Nutzung des „Faktor Mensch“ an ausgewählten Beispielen 
Zwei ausgewählte Beispiele zeigen die Vorgehensw ise, di  Besonderhei-
ten und Ergebnisse des jeweiligen Entwicklungsprozesses.  
Im ersten Beispiel wird die Entwicklung eins Mountainbike-Rahmens und -
Fahrwerks für Wettkampfeinsätze dargestellt. Dessen Leistungsfähigkeit 
wird wesentlich durch subjektiv wahrgenommene Eigenschaft  beein-
flusst.  
Das zweite Beispiel zeigt die Entwicklung einer Roboterplattform. Dieses 
mechatronische Gesamtsystem wird für Wettkämpfe, bei denen Roboterte-
ams in einem „Fußballspiel“ gegeneinander antreten, genutzt. 
Entwicklung eines Mountainbike-Rahmens 
Die Anforderungen an einen Mountainbikerahmen, bzw. -fahrwerk für den 
wettkampforientierten Downhill-Einsatz (Abbildung 3) orientieren sich einer-
seits an aus der Fahrzeugtechnik bekannten fahrdynamischen Aspekten wie 
etwa 
 Übertragung von Lenk-, Antriebs- und Bremskräften —
 geometrie-, massen- und massenträgheitsbestimmte Manövrier-—
barkeit und 
 Ausgleich der massiven Fahrbahnunebenheiten bzw. Reduktion —
der daraus resultierenden Kräfte.  
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Abbildung 3:  Mountainbike für den Downhill-Wettkampf, 
Federweg vorne 200 mm, hinten 220 mm) 
Andererseits sind durch die Mensch-Maschine-Koppelung Aspekte, wie  
 Bewegungsfreiheit —
 Beeinflussung des Fahrverhaltens (z.B.: durch dynamische Rad-—
lastverteilung)  
 aber vor allem das Feedback des Radkontaktes, speziell dessen —
Schlupfzustandes  
von Relevanz. Komplexitätssteigernd wirkt sich die Tatsache aus, dass all 
diese Eigenschaften abhängig von  
 Lastzustand (dynamische Radlastverteilung) —
 Einfederungszustand von vorderer und hinter  Radaufhängung —
 Wank-, Nick-, Gier-, Schräglauf- und Schwimmwinkel sind. —
Erschwerend variieren die Eigenschaften aber auch die Anforderungen 
abhängig von der Streckencharakteristik und den Umgebungsbedingungen.   
Folgende Bilder zeigen unterschiedliche Fahrzustände und Umgebungsbe-
dingungen (Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Unterschiedliche Fahrzustände und Streckenbeschaffenheiten 
Offensichtlich liegt somit die große Herausforderung in einer quantifizierten 
Festlegung der Anforderungen (dem individuelle Nutzer-/Fahrerwunsch 
bezüglich der Systemeigenschaften und des Fahrverhaltens als das „ge-
sucht“) sowie deren Bewertung als Feedback/Ergebnis des Fahrversuchs im 
Sinne einer Validierung. 
Wenngleich die qualitative Auswirkung einzelner Geometrie- und Fahr-
werksgrößen auf die Fahreigenschaften hinreichend bekannt sind, ist eine 
umfassende Quantifizierung einzelner G ößen nicht zielführend möglich, da 
diese immer im Kontext des Gesam -(Mensch-Maschine-)systems zu sehen 
sind. Interdependenzen einzelner Größen st ig n den Komplexitätsgrad.  
Die Verifikation der Anforderungen kann durch entsprechende Berechnun-
gen / Simulationen oder Versuche erfolgen. Allerdings ist aufgrund der 
komplexen Mensch-Maschine Interaktion dies nur als notwendige Verifikati-
on, jedoch nicht als hinreichende Validierung umsetzbar.  
Wesentlich ist, den Fokus auf die Zielgröße der Validierung – neben dem 
subjektiven Fahrereindruck – vor allem im Rennbetrieb, der Fahrzeit als
einzig relevante Größe und deren R produzi rbarkeit(als Robus heit des 
Gesamtsystems) zu richten. 
Spezifische Praxiserfahrung des Entwicklers ist hier von enormer Bedeu-
tung. Eine Anwendung und Verknüpfung der eige en subjektiven Erfahrung 
mit Eigenschaften, Vorgaben und Rückmeldungen des Zielanwenders 
ergeben immer noch die Notwendigkeit mehrfacher „Übersetzungen“, die 
jedoch ohne entsprechende Kenntnisse schwer oder gar nicht durchführbar 
wären. 
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Typischerweise ist es zielführend, in erster Instanz einige Größen quantitativ 
festzulegen (z.B.: Radstand, Lenkkopfwinkel, Typ und Grundabstimmung 
der Feder-/Dämpferelemente, etc.). Für die noch nicht fixierten Größen 
ergibt sich zunächst die Notwendigkeit, die Entwicklungsvorgaben als das 
gesucht qualitativ festzulegen und deren Verifikationsmöglichkeit zu definie-
ren.  
Hier bietet sich der Fahrversuch an. Dabei können Entwicklungsvarianten 
von Mountainbike-Rahmen und Radaufhängungen typischerweise ohne 
Umwege erprobt werden. Dies ist meist rasch möglich und findet „validie-
rungsnah“ statt. Auch Iterationen – Einstellungsänderungen oder Bauteilva-
rianten – sind oftmals schnell umsetzbar. Problematisch muss die Notwen-
digkeit gewertet werden, Umgebungs- und Rahmenbedingungen (auch 
Tagesverfassung des Testers) möglichst ko stant zu halten oder die Aus-
wirkung von deren Veränderung auf das Untersuchungssystem zu erfassen. 
Des Weiteren kann die Auswirkung einzelner technischer Veränderungen 
oftmals nicht isoliert bewertet werden. Beispielsweise kann die V rifizierung 
des Verhaltens der Radaufhängung bei einem bestimmten Fahrmanöver 
genannt werden – z. B. die Federwegreserve bei der Landung nach einem 
speziellen Sprung.Dabei kann aber nur die Kombination aus Feder- und 
Druckstufendämpfungscharakteristik überprüft werden. Hier ist der Entwick-
ler gefordert, um sowohl den Fahrerwunsch in eine technische Veränderung 
umzusetzen, als auch die Rückmeldung des subjektiven Fahrereindrucks 
und die Eigenbeobachtung als Bewertungsgrößen anzuwenden.  
Die an der technischen Entwicklung beteiligten – beispielsweise Entwickler 
und Fertiger – beeinflussen durch die Modifikation der Konstruktion (als 
Ergebnis der gegenseitigen Abstimmung) zwangsläufig auch fahrdynamisch 
relevante Aspekte. Somit ergibt sichein Zusammenwirken der technischen 
Disziplinen mit physiologischen und sportpsychologischen Aspekten. Der 
Entwickler muss die Auswirkung einertechnischen Veränderung auf das 
Fahrverhalten und somit auch auf die Fahrweise des Fahrers vorhersehen, 
um darauf basierend die subjektiven Fahrereindrücke bei der Verifizie-
rung/Validierung interpretieren zu können.  
Beispielsweise wird eine nach funktions- und festigkeitsgerechten Vorgaben 
des Entwicklers und herstellungsspezifischen Aspekten (etwa der Schweiß-
barkeit eines Aluminium-Gitterrohrrahmens) du cg führte Modifikation 
Gewicht und Gewichtsverteilung beeinflussen. Beide Größen werden typi-
scherweise berücksichtigt und mit dem Tester/Fahrer/Nutzer diskutiert. 
Diese notwendigen Kriterien zur Erfassung und Beschreibung der fahrdy-
namischen Eigenschaften stellen jedoch keinesfalls deren hinreichende 
Beschreibung dar. Für Nichttechniker weniger gängige Größen wie die 
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Massenträgheitsmomente um alle drei Achsen und i  Schwerpunkthöhe 
sind deutlich weniger im Fokus aller Beteiligten, obschon deren fahrdynami-
sche Bedeutung nicht untergeordnet ist.  
Auch muss der Einfluss einer technischen Modifikation auf eine Vielzahl von 
Fahrzuständen berücksichtigt werden. Beispielsweise kann eine geänderter 
Feder-/Dämpferabstimmung die Bremsperformance positiv beeinflussen, 
erfordert vom Fahrer jedoch eine bewusste Gewichtsverlagerung in der 
Bremsphase sowie höheren Krafteinsatz in der Beschleunigungsphase. 
Zudem verändert sich das Fahrverhalten in Anhängigkeit der Kurvencharak-
teristik. Die positive Auswirkung dieses Entwicklungsschritts bewirkt ein 
verändertes Fahrverhalten und erfordert dementsprechend eine veränderte 
Fahrweise. 
Entwicklung eines Roboters mit omnidirektionalem Antrieb 
Omnidirektionale Antriebe erlauben eine uneingeschränkte Bewegung in d r 
Ebene und somit eine freie Wahl von Lage und Position des Systems. 
Anders ausgedrückt, kann die Gestaltung der Trajektorie und somit die Wahl 
der Mo-mentanpole, respektive die Rastpolbahn als deren Gesamtheit, frei 
erfolgen (Abbildung 5).  
 
Abbildung 5:  Schematische Darstellung unterschiedlicher Fahrmanöver eines 
omnidirektionalen Antriebs mit drei Rädern (klinikrobot 2010) 
Dies ergibt im Vergleich zu herkömmlichen Fahrwerken, die beispielsweise 
im Automotiv-Bereich üblich sind, eine deutlich gesteigerte Manövrierbar-
keit. Genutzt werden diese omnidirektionalen Antriebssysteme beispiels-
weise für Manipulationsvorrichtungen oder bei beengten Platzverhältnissen.  
Eine Plattform zur Weiterentwicklung omnidirektional angetriebener Syste-
me stellt der „Robocup“, ein jährlich ausgetragener Roboterwettkampf, dar. 
Dabei treten unter anderem radgetriebene Roboter, die typischerweise 
omnidirektionale Antriebe besitzen, in einem „Fußballspiel“ geg einander 
an (Abbildung 6).  
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Abbildung 6:  Roboter (Durchmesser 180 mm, Höhe 150 mm) mit Farbmarkierungen an der 
Oberseite zur Positionsbestimmung mittels über dem Spielfeld angeordneten 
Kameras sowie Spielsituation (Spielfeldgröße: 9 m x 6 m). Gespielt wird mit 
einem Golfball. 
Die durch omnidirektionale Ant iebe gegebene Möglichk it der freien Wahl 
von Position und Lage des Systems ermöglicht ungewöhnliche Manöver zur 
Annäherung an Gegner oder Ball, Ballführung und Abdeckung des Balles 
gegenüber den Spielgegnern. Um das Potential dieser Antriebe bezüglich 
Manövrierbarkeit und Fahrdynamik optimal nutzen zu können, ist eine ent-
sprechende Strategie bei der Wahl der Trajektorie aber auch der Antriebsre-
gelung vorzunehmen. Neben der Herausforderung der abgestimmten Rege-
lung der Einzelradantriebe, die zusammen die Fahrzeugbewegung 
bestimmen, sind fahrtrichtungsabhängige Ei enschaften und Limit erungen 
bezüglich Fahrdynamik und Regelgenauigkeit a s systemimmanente Spezifi-
ka bei der Entwicklung zu berücksichtigen: 
 lineares Beschleunigungsvermögen (bedingt durch Rei verhält-—
nisse und Antriebsdynamik) 
 maschinendynamisches Verhalten (Trägheiten und Steifigkeiten) —
 Fahrkomfort (durch geometrische Imperfektion der Rad-—
Hüllkontur und den durch die Antriebsregelung bedingten Ruck) 
 Manövrierbarkeit (Änderungsgeschwindigkeit der Fahrtrichtung) —
 Zusammenhang zwischen Änderung der Antriebsdrehzahl und —
Änderung der Fahrzeugbewegung 
Generell stellt die Entwicklung dieses Roboters eine interdisziplinäre Aufga-
benstellung dar. Neben der durch die Spielstrategie vorgegebenen Antriebs-
regelung und daraus abgeleitet der B llführung sowie Regelung des 
Schussmechanismus, nehmen die mechanischen Komponenten eine zentra-
le Rolle ein. Dies sind im Wesentlichen die Baugruppen Rahmen, Verklei-
dung, Antrieb, Ballführungs- und Schussvorrichtung. Das Packaging der 
mechanischen Komponenten und der Elektronikhardware repräsentiert die 
geometrischen Interdependenzen. Abbildu g 7 stellt dies dar. 
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Abbildung 7: CAD-Darstellung der wesentlichen mechanischen Komponenten. 
Eine Besonderheit bei der Entwicklung des Robotersystems ist die Schwie-
rigkeit der Definition der Anforderungen und deren Quantifizierung. Dies 
betrifft sowohl das Gesamtsystem, als auch die einzelnen interdisziplinären 
Teilsysteme. Die beengten Platzverhältnisse lassen die Interdependenzen 
der einzelnen Baugruppen bezüglich Bauraum, Anordnung, Ausführungs-
form offensichtlich erscheinen. Der Entwicklungsverantwortliche muss 
somit zur Verfolgung des Ziels der Gesamtsystemoptimierung dynamisch 
Anforderungen, Gewichtung der Kriterie  und Ressourcenaufteilung (Bau-
raum, Entwicklungskapazität, etc.) abstimmen.  
Hier kommt dem „Faktor Mensch“ eine besondere Rolle zu. Die Erfahrung 
in der Auseinandersetzung und Testung mit Prototypen, Teilsystemen oder 
„Spielmodellen“ lässt den Wissensaufbau schneller, zielgerichteter und 
umfassender erfolgen, da durch die sesorische Wahrnehmung eine ganz-
heitliche Erfassung erfolgt. Die numerische Simulation und analytische 
Berechnung scheitert hier in vielen Bereichen, da das Wissen zur Erstellung 
valider Modelle und deren Bedatung nicht vorhanden ist. 
Zwei Beispiele werden hierfür folgend angeführt.  
Um das Antriebs- und Schwingungsverhalten eines Antriebsrades zu charak-
terisieren, dient ein Prüfstand, der Antriebskraft un  Schlupf erfasst. Dabei 
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können Radlast und Trägheitsmasse variiert und der Antrieb transient be-
trieben werden. Unter praxisnahen Bedingungen kann so das komplexe 
Antriebsverhalten messtechnisch und sens risch (optisch und akustisch) 
isoliert erfasst werden. Abbildung 8 zeigt den Prüfaufbau. 
 
Abbildung 8: Prüfaufbau zur Testung eines einzelnen Radantriebes auf einem Rollenprüfstand. 
Gänzlich anders stellt sich das zweite Beispiel zur Nutzung des „Faktor 
Mensch“ im Entwicklungsprozess des omnidirektionalen Antriebs dar.  
Um das komplexe und nicht intuitive Verhalten eines omnidirektionalen 
Antriebs „erfahrbar“ zu machen und das Verhalten zu „begreifen“ bietet 
sich ein menschlich angetriebenes „Omni-Fahrzeug“ an (Abbildung 9).  
Die genannten Effekte und das Systemverhalten können so leichter ver-
standen, Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge erprobt, u d durch die Sin-
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neswahrnehmung als implizites Wissen verinnerlicht w rden. Durch Refle-
xion und im Diskurs kann dieses Wissen in weiterer Folge explizit dargestellt 
werden. Dies ermöglicht eine zielgerichte e E twick ung einer Fahrstrategie 
und daraus abgeleitet der Antriebsregelung. Weiters kann auch der Laie mit 
diesem Fahrzeug rasch die Funktionsweise und das Verhalten omnidirektio-
naler Antriebe „erfahren“ und somit verstehen. Auch hier zeigt sich der 
effiziente Wissenserwerb durch Sinneswahrnehmung. 
 
Abbildung 9:  Manuell angetriebenes, onmidirektionales Fahrzeug und dessen Einsatz vor dem 
Sitz der Europäischen Kommission in Brüssel (Berlaymont-Gebäude) – von links: 
Franz Voves (steirischer Altlande hauptmann), Hans Sünkl (Altrektor der TU-Graz), 
Johannes Hahn (EU-Kommissar) 
Zusammenfassung 
Die Komplexität von technischen Produkten führt zur Standardisierung von 
Entwicklungsprozessen. Überschaubare Projektumfänge mit hohem Innova-
tionsgrad gepaart mit geringem spezifischem Vorwissen verlangen ein 
Verfolgen eines sich dynamisch verlagernden roten Fadens. Ein fachlich 
breit aufgestellter Generalist kann durch di  Entwicklung einer holistischen 
Problemsicht dynamisch den Entwicklungsfokus, Verteilung der Ressourcen 
und Koordination der Fachbereiche in effizienter und effektiver Form gestal-
ten. Dabei kann der Wissenserwerb durch „Begreifen“ der funktionalen 
Zusammenhänge und Einflussgrößen bei pielsweise durch die Auseinan-
dersetzung mit Spielmodellen, Teilaufbauten und Prototypen beschleunigt 
werden. Der Generalist kann dies in besonderem Maße durch Verknüpfung 
seines erfahrungsbasierten, impliziten Wissens mit der sensorischen Wahr-
nehmung. Um dieses personen-, fakten- u d methodenbezogene Wissen 
allgemein nutzbar zu machen, ist der bewusste Umgang mit den nicht 
expliziten Wissensarten und deren explizite Darstellung von zentraler Be-
deutung. 
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